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Тонколистові заготовки із алюмінієвих (зокрема, АМг2-Н), титанових (ВТ-15, ВТ-19) 
або неіржавіючих (12Х17) сплавів знаходять широке використання при виробництві 
стільникових панелей в авіаційній та космічній промисловості. Фольга (товщиною 0,025-
0,055 мм) використовується для виготовлення заповнювачів стільникових сандвіч-панелей; 
вона попередньо перфорується отворами 0,05-0,18 мм і викладається у гофронабір 
із клейовими смужками  Як правило, обробку подібних заготовок здійснюють механічним 
способом (для перфорування це найбільш продуктивний та ефективний прийом формування 
масиву отворів, до яких високих вимог із точності не висовують); рідше отвори формують 
за допомогою лазерного променя. У першому випадку мають місце розриви матеріалу, що 
носять випадковий характер, у другому – на торці формується дефектний шар; сам отвір 
також має довільну форму, а поширення деструкції матеріалу носить непрогнозований 
характер. Інколи перфорації піддають і один із елементів сандвічу – виконують отвори 0,8-
1,2 мм із кроком, пропорційним стінкам стільникового наповнювача (5х5…12х12 мм).  
Розглядається можливість виконання отворів струминно-лазерним способом як таким, 
що передує виникненню механічних пошкоджень та термічних дефектів прилеглої до зони 
обробки поверхні. Відомо, що струминно-лазерне різання являє собою обробку матеріалу 
сполученим термічно-гідродинамічним потоком визначеної форми, внаслідок чого перепона 
– оброблювана поверхня – сприймає послідовно змінюване ударне гідродинамічне 
та температурне навантаження. Чергування цих фаз обробки відбувається усілякий раз, коли 
після імпульсу випромінювання лазеру поверхня перепони, що контактує зі струменем, у зоні 
з найбільшим градієнтом швидкості потоку миттєво перегрівається і розплавляється 
з утворенням порожнини пересиченої пари; в паузі між імпульсами ця порожнина в потоці 
змикається, і поверхнею поширюється ударна хвиля, з одночасним інтенсивним 
охолодженням зони впливу.  
Якщо прийняти, що потужність випромінювання W  розподілена рівномірно на деякій 
оброблюваній поверхні, а випромінювання надходить по нормалі, то за час δt  до поверхні 
надійде енергія tW . Для довжини утвореної борозенки S обсяг випареного матеріалу 
становитиме Sbl . На підставі закону збереженої енергії можна записати 𝑆𝜌𝑏𝑙 ∙ ℎ = 𝑊𝛿𝑡, де 
h  - кількість тепла, необхідного для випаровування одиниці маси матеріалу. Перетворюючи 
цей вираз та припускаючи, що 0δt , матимемо швидкість зростання борозенки у вигляді   
𝑑𝑠
𝑑𝑡
=
𝑊
𝑏𝑙ℎ
 . Останнє рівняння доводить, що для будь-якого матеріалу межова швидкість 
зростання борозенки пропорційна щільності енерговивільнення AW / . Тоді довжина 
борозенки в довільний момент часу t становитиме   𝑙(𝑡) =
𝐸(𝑡)
ℎρ𝑆𝑏
∫ 𝑊𝑑𝑡
𝑡
0
,  де E(t)- повна енергія, 
вивільнена джерелом за проміжок часу ),0( t .  
Отже, у граничному режимі випаровування розмір борозенки залежить від повної  
енергії, що надходить на поверхню. З іншого боку, відбувається певне перенесення енергії 
вглиб матеріалу, обумовлене теплопровідністю. Це явище призводить до утворення 
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деструктивного шару – шару зі зміненими фізико-механічними властивостями. Задача руху 
границь поділу фаз із урахуванням теплопровідності відома як задача Стефана. 
Припускаючи, що тепло поширюється по нормалі до поверхні, матимемо одномірне 
нестаціонарне рівняння теплопровідності  
𝜕2𝑇
𝜕𝑧2
=
1
𝐷
𝜕𝑇
𝜕𝑡
, для температури всередині матеріалу  
T(z, t) разом із граничними умовами на рухомій границі 𝑧 = 𝑙(𝑡) та на зворотньому боці 
заготовки. Тут 𝐷 = 𝐾/(𝜌𝑐) - коефіцієнт температуропровідності, cK ,ρ, - коефіцієнт 
теплопровідності, густина та питома теплоємність відповідно.  
Нехтуючи впливом теплопровідності матеріалу, рівняння для визначення безрозмірної 
швидкості руху границі випаровування залежно від безрозмірного часу матиме вигляд: 
𝑑𝜉
𝑑𝜏
= [1 + 𝜀 {
1
2
𝑒𝑟𝑓𝑐 (
𝜏
1
2⁄
2
) −
1
(𝜋𝜋𝜏
1
2⁄
𝑒−
𝜏
4}] ×
2
𝜋
{1 +
𝜀
𝜋𝜏1/2
} 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 {(1 −
𝜋𝜀2
4𝜏
)1/2} 
Розв’язання цього рівняння дозволяє обчислити динаміку та оцінити форму борозенки 
після впливу імпульсного лазерного променя та визначити межі поширення деструкції 
матеріалу, тобто визначити товщину шару зі зміненими фізико-механічними  властивостями. 
При цьому змикання парогазової порожнини над ванною розплаву приводить до виникнення 
гідродинамічного удару. Тиск в момент удару струменя по поверхні ванни розплаву для 
рідини, що стискується, в момент удару становить 𝑝 =
𝜌∙?̇?0(𝑡)𝑐
1+√
𝜌1∙𝐸(1−𝜇)
(1+𝜇)(1−2𝜇)
, де   1  – щільність 
струменя; Е, μ – властивості струменя рідини. 
При дії швидкоплинного струменя на розплав відбувається його практично миттєве 
охолодження зі швидкістю, що приблизно дорівнює швидкості звуку в матеріалі. Енергія 
струменя при цьому витрачається на відведення тепла від зони розплаву, на деформацію 
мікрообсягів та на явища у зоні зрушень на межі тіла оброблюваної заготовки і ванни 
розплаву. Прийнявши, що додаткова втрата кінетичної енергії, викликана впливом зрушення, 
дорівнює  G, баланс енергії становитиме: 
0,5𝑚𝑐 ∙ ?̇?0
2 − 𝐸 + 𝐺 = 0,5𝑚𝑐 ∙ ?̇?
2 + 0,5𝑚0 ∙ ?̇?
2, 
де z  – швидкість після руйнування матеріалу, Е - витрачена енергія, що визначається 
різницею кінетичних енергій струменя до й після моменту контакту, 𝐸 = 0,5 (
𝑚0
𝑚0+𝑚𝑐
)𝑚𝑐 ∙ ?̇?0
2, 
де   mc –  маса струменя за зрізом сопла;  m0 – маса зруйнованого матеріалу.  
Тестову обробку виконували на пластинках АМг-2Н, 12Х17 товщиною 3,5 мм на таких 
режимах (див. таблицю): потужність - 300 Вт, частота імпульсів – 75 Гц, продування зони 
різу стисненим повітрям тиском 0,35 МПа, швидкість робочої подачі – 12 мм/с.  В результаті 
було отримано звичайну крайку шорсткістю Ra 3,2 мкм, зоною термічного впливу біля 1,2-
1,5 мм. Детальне електронно-мікроскопічне дослідження довело наявність окремих фазових 
перетворень у прилеглій до крайки ділянки, зі зміною розмірів зерен тіла зразка. 
Припускалося, що промінь лазеру може подаватися у струмінь як у точку його контакту 
з поверхнею, так і у довільну точку на осі струменя. Зважали, що відбиття  променя в 
оболонці струменя (на кут біля 470 для когерентного пучку з довжиною хвилі 1062 нм) 
дозволить забезпечити прямування променя всередині оболонки струменя.  
Далі встановили під кутом α=150 сопловий насадок і виконали суміщення 
сфокусованого пучка лазеру з теоретичним центром натікання струменя на поверхню. При 
цьому суміщення фокусу з віссю струменя забезпечували за умови, що струмінь 
залишатиметься компактним, тобто )cos(bibi HL  . Також припускали, що перетяжка 
каустики у існуючій оптичній системі мала, а умова суміщення променя лазеру з віссю 
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струменя виконується, коли 0)sin(  ФLW lii , Ф – фокусна відстань об’єктиву оптичної 
лазерної системи. 
Зважаючи на те, що використовували сопло с отвором на зрізі 0,25 мм, тобто таке, що 
забезпечує компактне ядро довжиною 20-25 мм, із конструктивних параметрів нахил тубусу 
лазеру встановили β=300, отримавши, відповідно, відстані Ll=52 мм та Lb=21 мм. Проведення 
пробного різу на швидкості подачі s=12 мм/с показало, що процес лазерно-струминної ерозії 
більш продуктивний за традиційний і отримати картину самого різу в перетині досить 
складно. Тому швидкість подачі підвищили до s=35 мм/с, отримавши борозенку глибиною 
2,1-2,2 мм. Порівняння картин різання показало наступне.   
Результати вимірів глибини борозенки різа при подачі s=35 мм/c та інших параметрах, 
поданих у табл., показані на рис.1. Встановлено, що зростання діаметра струменя при 
збільшенні отвору сопла призводить до нерівномірного зростання глибини борозенки; для 
досліджуваного тиску 100 МПа використання  сопел з отвором понад 0,4 мм веде до того, що 
глибина лунки починає зменшуватися, пори одночасному випереджаючому зростанні 
ширини борозенки. Сам перетин стає більш заокруглим.  При перерахунку обсягу 
вилученого матеріалу qw за  час t, що визначається поперечним перетином борозенки fb як 
tsfq bw  ,  маємо, що цей параметр зростає пропорційно. Також підвищення тиску рідини 
з 50 до 100 МПа за інших рівних умов викликало збільшення глибини в 1,8 рази. 
Можна припустити, що подальше збільшення діаметра отвору сопла призводитиме до 
значного зменшення глибини борозенки різа, тобто за певних умов можливе досягнення 
ефекту поверхневого полірування (зняття мікродефектів), про що зазначалося в роботі 
авторами деяких робіт у цьому напрямі. Також установлено, що  розсіювання 
випромінювання за перетином струменя на раціональній відстані відбувається практично 
за всім перетином, однак спостерігається суттєва відмінність інтенсивності випромінювання. 
 
Таблиця – Електронні мікрофотографії дослідних зразків, отриманих під час 
досліджень (матеріал – сталь 40Х) 
 
Режими виконання 
обробки  
Електронна мікрофотографія Примітки 
 
1. Лазерне різання  
 
pв=0,35 МПа; S=12 мм/с; 
P=300W;  F=75 Hz 
 
 
 
 
 
Спостерігаються поверхневі 
мікротріщини, поверхня має чітко 
виражені борозенки стікання 
расплаву оброблюваного металу 
 
2. Лазерно-струминне з 
фокусуванням на 
поверхні  
 
pв=0,35 МПа; S=35 
мм/с; P=300W;  F=75 
Hz; Рр=100 МПа; 
Dc=0,25мм, кут нахилу 
струменя α=150, фокус 
 
 
 
Поверхня однорідна, шорсткість за 
параметром Ra=1,6-0,8 мкм, 
Ванна розплаву має залишки 
частинок металу у формі кульок 
dk=10-50 мкм. Різ несиметричний, 
кут нахилу гіпотетичного центру 
відповідає нахилу струменя 
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оптичної системи – 80 
мм 
 
 
 
3. Лазерно-струминне з 
фокусуванням у тілі 
струменя  
 
pв=0,35 МПа;S=35 мм/с; 
P=300W; F=75 Hz; 
Рр=100 МПа;Dc=0,25мм, 
кут нахилу струменя 
α=150, фокус оптичної 
системи – 80 мм 
 
 
 
 
 
Спостерігається одна борозенка від 
лазень струминного впливу і друга 
на відстані біля 500-600 мкм, 
виникла внаслідок просвічування 
променем лазеру струменя рідини. 
Нерівномірність подачі рідини 
призводить до виникнення каверн 
більшої глибини  
 
 
Оскільки така відмінність може призвести до зміни очікуваного профілю отвору, 
проводили дослідження форми та точності отворів у заготовках із неіржавіючої сталі марки 
12Х17 товщиною 1,5 мм та в алюмінієвій фользі         на установці ЛСК-400-5; обробку 
виконували з наступними режимами: тиск витікання – 5,0 – 60,0 МПа, час обробки – 0,1 с, 
робоча частота лазеру – 65 Гц. 
При аналізі картин руйнування та отриманих отворів установлено, що процес 
відбувається етапно і носить квазіциклічний характер. Циклічність проявляєтся на кількох 
гармоніках та визначається як умовами течії рідини, так і частотою подачі імпульсів лазеру; 
практично не залежать від структури оброблюваного матеріалу та фізико-механічних 
властивостей його компонентів. При використанні твердотільного Nd:Yag лазеру з довжиною 
хвилі  = 1062 нм пікові амплітуди вникають на частотах (0,2-0,25)nl та (2,4-3,5)nl. При цьому 
в поверхневому шарі заготовки виникають явища, пов’язані зі зміною структури шару 
та його хімічного складу, оскільки в момент подання імпульсу випромінювання на поверхні 
виникає порожнина рідини із пересиченою парою, розміри якої циклічно змінюються при 
зміні режимів енергетичного впливу.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1.  Зміна глибини борозенки різа h1, мм у функції діаметра струменя, Dc, мм 
 
У той же час струминно-променевий вплив задовільно формує профільований отвір, 
форма якого відносно повно відповідає профілю сопла, а також попереджає поширення 
теплового впливу за межі дії променя. При цьому чим більше режим руху рідини відповідає 
ламінарному, тим краща якість отримуваного отвору, менші дефекти поверхневих шарів 
та менші відхилення від очікуваної форми.  
Plot of Fitted Model
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Рис.2. Отвір у формі еліпсу, отриманий при усталеному русі рідини (а) та отриманий 
при порушенні режиму течії (б) 
 
Висновки. Проведені дослідження дозволили запропонувати дієвий та ефективний 
спосіб отримання профільних отворів у наповнювачах стільникових панелей та у самих 
панелях, який відрізняється високою продуктивністю та дозволяє отримувати отвори без 
термічних і механічних дефектів. Спосіб  може бути використаний як для фольгова них 
наповнювачів, так і для металевих панелей із неіржавіючої сталі товщиною до 1,5 мм. 
  
